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 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce pojednává o údržbě a diagnostice poruchových stavů obráběcích strojů. 
Je soustředěna na výběr vhodných metod technické diagnostiky stavu obráběcích strojů ve 
firmě SMC Vyškov. Součástí je návrh systému proaktivní údržby a metodiky měření 
obráběcích strojů. 
ABSTRACT 
This diploma  thesis deals with the maintenance and diagnostic failure conditions for machine 
tools. It is focused on the selection of appropriate methods of technical diagnostic state for 
machine tools in company SMC Vyškov. As part of the system design and proactive 
maintenance measurement methodology machine tools. 
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1 ÚVOD 
Údržba je v současné době velmi aktuálním tématem, jak zvýšit kvalitu výroby a snížit 
náklady spojené s náhlými poruchami, které často vedou k vysokým ztrátám ušlého zisku 
a k odstávkám výrobního procesu. Vhodně zvolený postup údržby je schopný dopředu odhalit 
poruchu stroje a s dostatečným předstihem upozornit na možné nepřesnosti výroby, a tím 
snížit riziko výroby nekvalitních produktů. Počátky snahy udržovat nástroje v provozu 
schopném stavu sahají do období před naším letopočtem. V průběhu let se údržba postupně 
vyvíjela až do dnešní podoby, kdy se z ní stala samostatná disciplína. 
V současné době existují různé systémy údržby, jako jsou systém údržby po poruše, 
systém údržby po prohlídce, systém standardní preventivní péče, systém preventivních 
periodických oprav, systém postupné výměny skupin, systém údržby podle skutečného 
technického stavu, systém údržby zaměřený na bezporuchovost a další. V dnešní době se 
firmy snaží řešit preventivní a proaktivní systém údržby, který jim umožňuje dopředu odhalit 
možnou vznikající poruchu nebo opotřebení částí stroje, na základě toho jsou firmy schopny 
dopředu naplánovat postup opravy a odstávku stroje s co nejmenším finančním dopadem. 
Současně s preventivním a proaktivním systémem údržby se objevují nové přístupy, jako je 
TPM (Total Productive Maintenance) nebo RCM (Reliability Centred Maintenance). 
Tato diplomová práce nastiňuje možný perspektivní způsob řešení systému údržby 
vhodný pro firmu SMC Vyškov. Je rozdělena do několika částí, které se zabývají údržbou 
a diagnostikou se zaměřením na obráběcí stroje, výběr vhodných metod technické diagnostiky 
pro posouzení stavu obráběcích strojů s ohledem na provoz ve firmě SMC Vyškov a obsahuje 
návrh proaktivního systému údržby. 
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2 ÚDRŽBA 
Normou ČSN EN 13306 je údržba definována jako kombinace veškerých technických, 
manažerských a administrativních opatření během životního cyklu stroje zaměřených na 
udržení stroje ve stavu nebo navrácení stroje do stavu, ve kterém je schopen vykonávat svoji 
požadovanou funkci.[1] 
Údržba nemá za úkol jen opravovat poškozené stroje, ale snaží se, aby k poškození 
strojů nedošlo. Snahou je, aby stroje pracovali spolehlivě, bezpečně a efektivně. Cíle údržby 
se tedy dají vyjádřit takto:[2] 
 Zajištění kvalitního a nepřetržitého provozu stroje po dobu jeho navržené 
životnosti 
 Maximální využitelnost stroje s minimálními odstávkami 
 Zajištění bezpečnosti provozu 
V každém výrobním podniku by údržba měla být chápána jako zdroj konkurenční 
výhody a zisku. Údržba je také nástroj k řízení a snižování rizika provozu. Proces výroby 
nemůže vyrábět kvalitně a plnit stanovené cíle bez procesu údržby. Je to proces nutný 
a nenahraditelný.[3] 
2.1 Vývoj údržby 
Už v období, kdy si lidé sami začali vyrábět nástroje usnadňující jejich život, vznikla také 
potřeba tyto nástroje opravovat. Není však podstatné, kdy a kde údržba vznikla. Údržba je 
součástí člověka po celou dobu jeho existence. Nejprve si dlouho opravy prováděli sami 
výrobci nebo uživatelé. Zlom nastal během průmyslové revoluce, kdy začala specializace 
pracovníků zaměřujících se na údržbu a později vznikla i samotná profese údržbář. S růstem 
technické složitosti a rozvojem výrobních procesů se začala zvyšovat specializace údržbářů 
a vznikaly organizace zajišťující údržbu. V tomto období bylo nutno tyto činnosti začít 
organizovat a řídit.[3] 
Vývoj moderní údržby v několika oblastech popsal ve třech generacích John Moubray. 
Náplň údržby v jednotlivých generacích zobrazuje obr. 1.[3]  
 
Obr. 1) Vývoj očekávání majitele nebo provozovatele od údržby [3] 
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V první generaci majitel zařízení očekává od pracovníků jejich připravenost 
a schopnost opravit zařízení v co nejkratším čase, bez zbytečného plýtvání náklady na údržbu. 
Vznik poruch zařízení je v této generaci charakterizován tzv. křivkou úmrtnosti, kde je 
intenzita poruch delší dobu nízká a poté výrazně vzroste. S růstem složitosti zařízení a vlivem 
rizika se v druhé generaci předpokládá vyšší životnost, spolehlivost a pohotovost zařízení, 
zároveň se však očekává snižování nákladů na údržbu. Ve druhé generaci je vznik poruch 
zařízení charakterizován tzv. Vanovou křivkou. Po uplynutí počáteční fáze se 
pravděpodobnost vzniku poruchy snižuje a poté se Vanová křivka chová jako křivka 
úmrtnosti. Třetí generace, oproti druhé, navíc předpokládá snižování škodlivého vlivu na 
životní prostředí, bezpečnost a zdraví lidí, současně s efektivností a optimalizací nákladů na 
údržbu.[3] 
Druhou oblastí, kterou John Moubray popsal, je oblast vývoje typů a nástrojů údržby. 
Vývoj nástrojů údržby je zobrazen na obr. 2. V první generaci převládá údržba typu oprava po 
poruše. Druhá generace je charakteristická údržbou preventivní. Je zde zaveden systém 
plánování údržby a poté kontrola provedených činností. Ve třetí generaci se začala využívat 
výkonná výpočetní technika, která umožnila rozšíření nástrojů a typů údržby.  Při konstrukci 
zařízení se začal brát ohled na bezpečnost a ochranu zdraví lidí, spolehlivost a na zamezení 
škodlivého vlivu na životní prostředí. Byly vyvinuty nové přístroje pro sledování stavu 
zařízení a nové metody diagnostiky. Třetí generace je proto charakteristická údržbou 
prediktivní. Čtvrtá generace je charakteristická údržbou proaktivní. V této generaci roste 
úloha technické diagnostiky a automatizují se její procesy, např. monitoring. Snahou je 
využívat komplexní systémy údržby, jako je TMP nebo RCM.[3] 
 
Obr. 2) Vývoj typů a nástrojů údržby 
2.2 Typy údržby 
U každého zařízení je nutné provádět předem definovanou údržbu, aby se zajistil jeho 
dlouhodobý bezporuchový provoz. Je známo několik typů údržby [2]. Dělení údržby dle ČSN 
EN 13 306 (010660) lze vidět na obr. 3. 
2.2.1 Údržba po poruše (reaktivní údržba) 
Jedná se o nejstarší typ údržby, který se i dnes stále nutně používá, neboť stále může 
dojít k poruchám strojů a zařízení. Tato údržba se podle okolností dále dělí na údržbu po 
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poruše okamžitou a odloženou. Je snahou, aby údržba po poruše byla okamžitá, neboť to má 
vliv na ekonomiku firmy, např. zisk. Odložená může být např. při zajišťování porouchaného 
dílu mimo firmu.[3] 
 
Obr. 3) Dělení údržby [1] 
2.2.2 Preventivní údržba s předem stanovenými intervaly 
Při této údržbě se provádí prohlídky, kontroly nebo předepsané činnosti ve 
stanovených intervalech, popřípadě po daném počtu cyklů. Někdy se stává, že i po provedení 
preventivní údržby dojde k poruše a následuje údržba po poruše. V praxi není určení časového 
plánu preventivní údržby s předem stanovenými intervaly snadné, vychází se z doporučení 
výrobce, zkušeností s podobnými zařízeními apod. Je třeba zdůraznit, že se nebere ohled na 
skutečný stav stroje (nepoužívá se technická diagnostika), interval do údržby se určí výše 
naznačeným způsobem.[3] 
2.2.3 Preventivní údržba podle stavu 
Během této údržby se sleduje stav strojního zařízení a na základě diagnostiky se 
stanoví stav zařízení a podle toho se realizuje údržba. Metody používané ke sledování stavu 
zařízení jsou například: vibrodiagnostika, hluková diagnostika, termodiagnostika a další. Lze 
zde využívat i lidských smyslů, jako je sluch, zrak, čich nebo hmat. U tohoto typu údržby je 
nutné věnovat pozornost určování způsobu získávání informací, vzhledem k vysoké ceně 
diagnostických zařízení. Nepřetržitá diagnostika se používá v místech, kde se může sledovaný 
parametr změnit náhle. Naopak u parametrů, které se mění v delším časovém úseku, se 
diagnostika provádí na požádání. Předností tohoto typu údržby je, že se realizuje tehdy, když 
je opravdu potřebná, minimalizuje poruchové stavy, zlepšuje bezpečnost a má minimální vliv 
na životní prostředí.[3] 
2.2.4 Prediktivní údržba 
Prediktivní údržba, stejně jako údržba podle stavu, využívá ke sledování stavu 
strojního zařízení metody diagnostiky. Výsledky z provedené diagnostiky vyhodnocuje a na 
základě výsledků se snaží predikovat vývoj stavu strojního zařízení a stanovit opatření 
potřebná k tomu, aby nedošlo k poruše zařízení.[3] 
ÚDRŽBA
Údržba po porušePreventivní údržba
Odložená
 údržba
Okamžitá
 údržba
Údržba s předem 
stanovenými 
intervaly
Údržba podle 
technického stavu
Proaktivní údržba Prediktivní údržba
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2.2.5 Proaktivní údržba 
Proaktivní údržba je nová organizační a technická konstrukce vystavěná na údržbě po 
poruše, preventivní údržbě a prediktivní údržbě s tím rozdílem, že stanovení opatření 
znamená technologickou nebo konstrukční změnu u daného zařízení, např. zásah do 
technologického režimu, změna nastavení rychlostí otáčení vřetena apod. Proaktivní údržba se 
snaží zabránit pravidelně se opakujícím skupinám poruch, které mají jasné příčiny, jako je 
nesprávně provedená údržba, nekvalitní instalace a nastavení zařízení, špatně organizovaná 
práce údržby nebo nezpůsobilá obsluha zařízení.[4] 
Proaktivní údržba přináší nové věci, jako je:[4] 
 Větší důraz na rozbor příčin poruch a činnosti zabraňující jejich vzniku 
v budoucnu. 
 Technický stav strojního zařízení je předvídán více do budoucnosti 
a diagnostické signály jsou zpracovávány komplexněji. 
 Posílení úlohy týmu, jehož součástí jsou všechny složky firmy, které mají ke 
strojnímu zařízení vztah nebo jsou zodpovědní za jeho činnost. 
 Větší propojení výroby a údržby. 
 Důraz na dlouhodobou stabilitu technického stavu strojního zařízení. 
S plánováním údržby by se mělo začít ještě před nákupem strojního zařízení, budoucí 
majitel by měl zvážit snadnost údržby, cenu a dostupnost náhradních dílů, spolehlivost 
strojního zařízení a možnost rychlé komunikace s dodavatelem. Při zavádění údržby se musí 
sestavit tým údržby. Tým údržby má za úkol shromáždit výkresovou dokumentaci, katalog 
náhradních dílů, návody k použití a další technické parametry o strojním zařízení údržby. 
Tyto informace jsou třeba pro sestavení plánu údržby, který stanoví jaká údržba a v jakém 
rozsahu bude na zařízení prováděna, v jakých časových intervalech, jakými diagnostickými 
metodami bude strojní zařízení sledováno a další.[4] 
2.3 Systémy údržby 
Během historie údržby vznikaly různé systémy údržby, které byly platné stavu údržby v té či 
oné době. Některé existují dodnes, mnohé zanikly a byly nahrazeny jinými, modernějšími. 
2.3.1 Systém údržby po poruše 
Je to systém údržby, který vychází z toho, že na technickém zařízení vznikne porucha, 
která se opraví až poté, co zařízení přestane plnit požadovanou funkci. Nebere se zde v úvahu 
žádná preventivní údržba, pouze údržba po poruše. Je to nejstarší údržbový systém a existuje 
dodnes.[5] 
2.3.2 Systém údržby po prohlídce 
Systém údržby, u kterého se stanovují intervaly pravidelných prohlídek strojního 
zařízení, během kterých se zjišťuje jeho skutečný stav a na jeho základě se určuje rozsah 
a termín údržby. Pravidelné prohlídky technického stavu zařízení se provádí vizuální 
kontrolou. K přesnějšímu posouzení stavu zařízení je možné použít i jednoduché prostředky 
technické diagnostiky, jako jsou měřidla nebo kontrolní testy.[5] 
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2.3.3 Systém standardní preventivní péče 
Tento systém předpokládá dokonalou znalost předepsané životnosti jednotlivých dílů 
strojního zařízení. Jednotlivé díly jsou vyměňovány v předepsaných časových intervalech bez 
ohledu na jejich skutečný technický stav.[5] 
2.3.4 Systém preventivních periodických oprav 
V tomto systému se údržba provádí v předem stanovených časových intervalech. Po 
uplynutí tohoto intervalu se provede prohlídka technického zařízení a poté plánovaná 
preventivní oprava. Tyto preventivní opravy jsou nákladné a mnohdy i zbytečné, protože se 
provádí bez ohledu na skutečný stav strojního zařízení.[6] 
2.3.5 Systém postupné výměny skupin 
Tento systém údržby se používá u strojních zařízení, u kterých jejich technologické 
provedení a konstrukce umožňuje snadnou demontáž a montáž skupin nebo podskupin. 
Podskupiny, které vyžadují opravu, mohou být ze zařízení rychle demontovány jako celek 
a nahrazeny opravenými nebo novými. Tímto je zabezpečena vysoká úroveň 
udržovatelnosti.[5] 
2.3.6 Systém údržby podle skutečného technického stavu 
Údržba v tomto systému se na strojních zařízeních provádí na základě ověření 
skutečného technického stavu zařízení. Technický stav zařízení je kontrolován 
diagnostickými metodami, v okamžiku kdy sledovaná veličina dosáhne mezní hodnoty, je 
provedena údržba na zařízení. Výhodou tohoto systému je, že se neprovádí zbytečné 
údržbářské zásahy. Nevýhoda spočívá zatím ve vysokých nákladech, které jsou potřeba pro 
zajištění průběžného sledování technického stavu zařízení. Jedná se o moderní pohled na 
údržbu, na které je založena údržba preventivní a proaktivní.[5]. 
2.3.7 Systém údržby zaměřené na bezporuchovost  
U tohoto systému údržby se vyžaduje, aby systém údržby byl budován už v etapě 
návrhu a vývoje systému, aby se efektivně dosáhlo požadované pohotovosti, bezpečnosti 
a hospodárnosti provozu, pomocí tohoto nového moderního systému údržby.[7] 
2.4 Údržba v podniku 
V současné době si může každý podnik nastavit svoji formu organizace údržby jakkoliv chce. 
Každá z těchto forem organizace údržby má své klady a zápory. Je na managementu podniku 
aby zvážil podmínky, nedostatky a přednosti jednotlivých forem organizace údržby a rozhodl 
se, která bude pro podnik finančně nejpřínosnější.[3] 
2.4.1 Centralizovaná organizační forma 
Charakteristické pro tuto formu údržby je, že všechny činnosti údržby v podniku řídí 
jeden útvar. Pracovníci útvaru mají velké profesní znalosti a možnost využívání dobrého 
vybavení speciálními přístroji a nářadím. Nevýhoda spočívá v neznalosti pracovních 
podmínek strojního zařízení a obtížné komunikaci mezi obsluhou a pracovníky údržby.[3] 
2.4.2 Decentralizovaná organizační forma 
Důležitou organizační strukturou této formy údržby je organizovaná skupinová 
spolupráce s profesním zastoupením, kde tyto skupiny jsou součástí útvarů výroby. Mezi 
výhody této organizační formy se řadí vhodná znalost provozních podmínek a komunikace 
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mezi spolupracujícími pracovníky, nejenom údržby ale i obsluhy. Stinnou stránkou 
decentralizované organizační formy je nejednotné odborné vedení doprovázené horším 
využitím materiálů nebo náhradních dílů.[3] 
2.4.3 Kombinovaná forma organizace údržby 
Kombinovaná forma organizace údržby je kombinací centralizované 
a decentralizované formy organizace údržby. Snahou je vhodné spojení kladů obou forem 
a minimalizace jejich nedostatků.[3] 
2.4.4 Outsourcing údržby 
Outsourcing je nahrazení vlastní údržby, údržbou zajišťovanou externím dodavatelem. 
Cílem je dosáhnout vyšší kvality a úspory nákladů.[8] 
Důvody pro outsourcing Důvody proti outsourcingu 
 Úspora nákladů 
 Zvýšení kvality 
 Nedostatek vlastních zkušeností 
 Chybějící licence pro speciální práce 
 Chybějící zařízení 
 Snížení vlastní zodpovědnosti 
 Řízení prací externím pracovníkem 
 Snížení přesčasové práce nebo stavu 
pracovníků 
 Ztráta kontroly nad činností 
 Výsledky neodpovídají nákladům 
 Složitost zadání pro externí firmu 
 Obavy z nekvalitní práce 
 Vznik závislosti na dodavateli 
 Riziko nekorektního jednání 
dodavatele 
 Dodavatel nemá potřebné zkušenosti 
 Obava z úniku obchodního tajemství 
 
2.5 Údržba zaměřená na bezporuchovost (RCM – Reliability Centred 
Maintenance) 
Tato metoda byla původně vyvinuta pro letecký průmysl na konci šedesátých let 20. století. 
Dnes se používá v mnoha průmyslových odvětvích. RCM umožňuje proces rozhodování, při 
kterém se u strojního zařízení určují požadavky na preventivní údržbu a zásahy managementu 
podle provozních, bezpečnostních a ekonomických následků poruch. Výsledkem je posudek 
k provádění údržbářského úkolu, změny návrhu nebo jiná alternativa pro zlepšení.[7] 
Pojetí RCM je v zásadě velice jednoduché a má čtyři základní principy, kterými se liší 
od ostatních procesů preventivní údržby:[3] 
Princip 1 – Prvotním cílem RCM je zachování funkce systému. 
Princip 2 – Identifikace možných způsobů poruchy pro dané součástky, které mohou 
způsobit nežádoucí funkční poruchy. 
Princip 3 – Klasifikace způsobů poruch na základě stromu logického rozhodování. 
Princip 4 – Hledání použitelných a efektivních preventivních činností. 
 
John Mourbray rozpracoval tyto čtyři základní principy jako sedm základních otázek 
RCM [21]: 
1. Jakou funkci a jaký výkon má zařízení v daných provozních podmínkách 
splňovat? 
2. Co zapříčiní selhání funkce zařízení? 
3. Co způsobuje funkční poruchy? 
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4. Co se děje při vzniku poruchy? 
5. Jakým způsobem ovlivňuje porucha zařízení? 
6. Co lze udělat pro prevenci poruchy? 
7. Co je třeba udělat, není-li k dispozici vhodná preventivní údržba? 
Metoda RCM se dle normy ČSN EN 60300-3-11 skládá z pěti kroků:[7] 
Zahájení a plánování – v tomto kroku se stanovují hranice a cíle analýzy, samotný 
obsah analýzy. Dále se identifikují znalosti a zkušenosti specializovaných odborníků a určí se 
odpovědnosti. Také se musí určit, zda bude třeba externího odborného posouzení a je nutné 
vypracovat provozní kontext strojních zařízení. Výstupem tohoto kroku je plán analýzy 
a provozní kontext.[7] 
Analýza poruch funkce – v tomto kroku se sbírají a analyzují data z provozu zařízení 
a data z provedených zkoušek. Zjišťují se funkce, poruchy těchto funkcí, způsob jakým došlo 
k poruše, její důsledky a kritičnost poruch. Výsledkem kroku je metoda FMEA/FMECA.[7] 
Volba úkolů – úkolem tohoto kroku je vyhodnotit následky poruch a zvolit 
nejvhodnější a nejefektivnější politiku managementu poruch. Volba nejvhodnější politiky 
managementu poruch se řídí dle diagramu rozhodování v RCM - obr. 4. Dále se stanoví 
intervaly jednotlivých úkolů údržby. Výsledkem tohoto kroku jsou úkoly údržby.[7] 
Implementace – v tomto kroku se zjišťují podrobnosti o jednotlivých úkolech údržby, 
stanovují se priority a implementují se ostatní zásahy údržby. Snaha je také o zhospodárnění 
intervalů jednotlivých úkolů. Výstupem tohoto kroku je program údržby.[7] 
Neustálé zlepšování – v posledním roku se kontroluje efektivnost stanovené údržby, 
plnění provozních, bezpečnostních a ekonomických cílů. Je prováděno zkoumání vlivu 
stárnutí. Výsledkem posledního kroku jsou data z provozu, která se dále používají 
k analýze.[7] 
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Obr. 4) Diagram rozhodování v RCM [3][7]    
Programem údržby se rozumí seznam všech údržbářských úkolů, který je vypracován 
pro strojní zařízení (systém) v daných provozních podmínkách a koncepci údržby. Obecně se 
program údržby skládá z počátečního programu, který vzniká ve spolupráci mezi dodavatelem 
a uživatelem, a pak z průběžného programu. Průběžný program je rozvinutím počátečního 
a měl by být zahájen uživatelem co nejdříve po spuštění provozu, tento průběžný program je 
založen na datech o poruchách, změnách provozních podmínek, datech o vlastnostech 
moderních materiálů, technik a nástrojů údržby. Program se udržuje pomocí metodik 
RCM.[3][7] 
RCM  zlepšuje efektivnost údržby a poskytuje návod pro zvládnutí údržby s vysokým 
stupněm řízení. Přínosy RCM:[3][7] 
• Používáním vhodnějších údržbářských činností lze zvýšit spolehlivost systému. 
• Celkové náklady firmy se mohou snížit efektivnější snahou při plánované údržbě. 
• Utváří se zcela dokumentovaný záznam o auditu. 
• Proces revize a přezkoumávání politik managementu poruch lze v budoucnu 
realizovat s minimálním úsilím. 
Stane se porucha funkce zjevnou pro provozní obsluhu za běžných okolností, jestliže se vyskytne tento způsob 
poruchy?
Způsobí porucha funkce ztrátu nebo druhotnou škodu, 
která by mohla mít nepříznivý vliv na provozní 
bezpečnost nebo by mohla vést k závažnému dopadu 
na životní prostředí?
Způsobí skrytá porucha funkce v kombinaci s druhou 
poruchou/událostí ztrátu nebo druhotnou škodu, která 
by mohla mít nepříznivý vliv na provozní bezpečnost 
nebo by mohla vést k závažnému dopadu na životní 
prostředí?
Volitelné možnosti 
analýzy:
Monitorování stavu
Plánovaná výměna
Plánovaná obnova
Alternativní zásahy
Volitelné možnosti 
analýzy:
Monitorování stavu
Plánovaná výměna
Plánovaná obnova
Žádná preventivní 
údržba
Alternativní zásahy
Volitelné možnosti 
analýzy:
Monitorování stavu
Plánovaná výměna
Plánovaná obnova
Hledání poruch
Žádná preventivní 
údržba
Alternativní zásahy
Volitelné možnosti 
analýzy:
Monitorování stavu
Plánovaná výměna
Plánovaná obnova
Hledání poruch
Alternativní zásahy
Zvolí se nejlepší volitelná možnost (volitelné možnosti)
ANO
Zjevná
NE
Skrytá
ANO
Zjevná,
bezpečnostní/
environmentální
ANO
Skrytá,
bezpečnostní/
environmentální
NE
Zjevná,
ekonomická/
provozní
NE
Skrytá,
ekonomická/
provozní
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• Manažeři údržby mají k dispozici managementový nástroj zdokonalující řízení 
a směřování. 
• Údržbářské oddělení lépe chápe své cíle a účel, stejně tak i důvody, proč provádí 
plánovanou údržbu. 
2.6 TPM – Total Productive Maintenance 
Pro zachování neustálého zlepšování a zabezpečení konkurenceschopnosti je třeba údržba na 
vyšší úrovni, jednou z možných variant je právě TPM neboli komplexní produktivní údržba, 
která byla vyvinuta japoncem Seiche Nakajima. Cílem komplexní produktivní údržby je 
maximální efektivita strojního zařízení během celé doby jeho životnosti.[3][16] 
TPM předpokládá, že obsluha strojního zařízení má šanci nejdříve zaznamenat 
abnormality na strojním zařízení a identifikovat případné zdroje možných poruch strojního 
zařízení. Snahou je předcházení všem druhům ztrát na strojním zařízení a na pracovišti, jako 
jsou např. prostoje, neshodné výrobky, úrazy a nehody. TPM se zavádí v celém podniku 
včetně oddělení prodeje, vývoje, nákupu a administrativy. Pro efektivní fungování TPM je 
nezbytné, aby se zapojili všichni pracovníci podniku.[16] 
TPM je rozdělena do tzv. pilířů, obecně uznávaný model vytvořil v roce 1984 
Nakajima. Tento model se skládá z 8 následujících pilířů:[20] 
• Autonomní údržba 
• Preventivní, plánovaná a prediktivní údržba 
• Neustálé zlepšování zařízení a procesů 
• Vzdělání a trénink 
• Nové zařízení/LCC 
• 5S v administrativě 
• Kvalita a bezpečnost 
• Materiálový tok 
Často se však používá pouze 5 základních pilířů, na kterých je TPM postaveno:[3][16] 
Hodnocení celkové efektivnosti strojů a zařízení – V prvním pilíři probíhá hodnocení 
podle celkové efektivnosti zařízení (CEZ), což je ukazatel účinnosti TPM a určí se jako 
součin pohotovosti, výkonnosti a kvality. 
Autonomní údržba – Druhý pilíř má 7 základních kroků: počáteční čištění, eliminace 
zdrojů znečištění, standardy čištění a mazání, příprava na prohlídky, autonomní kontrola, 
organizace a pořádek a posledním krokem je rozvoj autonomní údržby. 
Plánovaná údržba – Třetí pilíř má 7 kroků: určení údržbářských priorit, odstranění 
slabých míst, vybudování informačního systému, začátek plánované údržby, zvýšení 
výkonosti údržby, zlepšená údržba a jako poslední plánovaný údržbářský program. 
Systém pro návrh preventivní údržby a včasný management zařízení – Čtvrtý pilíř 
má 7 fází: vývoj produktu, koncept zařízení, konstrukce zařízení, výroba zařízení, instalace 
zařízení, náběh zařízení a poslední fází je provoz. 
Trénink pro zlepšení zručnosti pracovníků – Pátý pilíř je rozdělen na 7 elementů: 
znalosti, základy TPM, nástroje TPM, komunikace v týmu, autonomní údržba, plánovaná 
údržba a znalost výroby. 
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Těchto základních pět pilířů má pět hlavních aktivit:[3] 
Eliminace šesti typů plýtvání ve využívání strojního zařízení: 
- Prostoje strojního zařízení. 
- Ztráty při nastavování strojního zařízení (výměna nástrojů, 
forem). 
- Ztráty způsobené krátkým výpadkem strojního zařízení 
(namotání třísky na nástroj, zablokování strojního zařízení 
namotaným materiálem, apod.). 
- Ztráty rychlosti. 
- Ztráty způsobené neshodnými výrobky a opravováním. 
- Ztráty způsobené špatným opracováním materiálu, náběhem 
výroby, zkouškami, apod. 
Plánovaná údržba – sběr a zpracování informací, pravidelná výměna opotřebovaných 
součástí, předpověď životnosti součástí, předpověď poruch a identifikace potencionálních 
poruch, diagnostika strojích zařízení a odstraňování chyb. 
Autonomní údržba – vykonává ji obsluha strojního zařízení a má za úkol rozlišování 
normálního a abnormálního provozu stroje, zajištění normálních podmínek provozu strojního 
zařízení, schopnost řídit abnormality v provozu stroje, cykly mazání a čištění, pravidelné 
prohlídky strojního zařízení, sledování kvality součástí strojního zařízení. 
Preventivní technická příprava výroby – konstruování výrobků s ohledem na lehkou 
vyrobitelnost, výrobní postupy a plány, plány oprav, řízení a organizace údržby, kontrola 
nákladů, management preventivní údržby. 
Vzdělávání a trénink – vzdělání a trénink probíhá ve výše uvedených čtyřech 
aktivitách. 
2.6.1 Implementace TPM 
Plánování a příprava je základem pro zavedení TPM, důležitou roli zde má především 
vedení firmy. Implementace TPM se musí provést nejprve ve výrobě a poté v celém podniku 
[3][20]. Zavádění TPM do firmy se dělí na 4 základní části, které se dále dělí na 12 kroků 
implementace TPM:[3][16] 
Příprava 
1. Oznámení rozhodnutí vrcholového vedení o zavedení TPM. 
2. Start vzdělávání a kampaně pro zavedení TPM. 
3. Vytvoření organizační jednotky pro propagaci TPM. 
4. Vytvoření vize a politiky TPM a její cíle. 
5. Formulování hlavního plánu pro zavedení TPM. 
Předběžná implementace 
6. TPM zahájení. 
TPM implementace 
7. Zlepšení výkonnosti každého strojního zařízení. 
8. Návrh programu autonomní údržby. 
9. Návrh programu plánované údržby pro oddělení údržby. 
10. Zahájení a realizace tréninku pro zlepšení zručnosti v operacích údržby. 
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11. Vytvoření časového programu managementu zařízení. 
Stabilizace 
12. Zlepšování TPM implementace a rozšíření počtu aplikací TPM. 
2.6.2 Přínosy ze zavedení TPM 
Zavedení TPM do podniku napomáhá zvyšovat konkurenceschopnost, a to především 
tím, že:[3] 
- snižuje náklady na údržbu a opravy 
- zkracuje výrobní časy 
- zlepšuje procesy 
- zvyšuje kapacitu výrobních zařízení 
- snižuje poruchy a prostoje 
- zvyšuje motivaci zaměstnanců 
2.7 Technická diagnostika 
Technická diagnostika je samostatný vědní obor, který se zabývá většinou bezdemontážními 
a nedestruktivními metodami a prostředky pro stanovení technického stavu strojního zařízení. 
Pojem diagnostika znamená sledování a vyhodnocování stavu strojního zařízení, které je 
v provozu. Snahou diagnostiky je i určení místa a příčiny poruchy, což není mnohdy možné. 
Samozřejmě v technické diagnostice jde i o prognózu vývoje stavu a případně genezi. 
Diagnostika se využívá za účelem podpory spolehlivosti, bezpečnosti a efektivity provozu 
strojního zařízení, pro prodloužení technického života strojního zařízení a za účelem kontroly 
technického stavu, měření jednotlivých parametrů a celkové kontroly strojního zařízení. 
Přínosem technické diagnostiky je její nezbytnost pro plánování a řízení údržby. Vhodným 
a správným použitím diagnostických metod lze přesně a rychle odhalit vznikající poruchu 
a určit skutečný technický stav strojního zařízení.[2][3] 
Technická diagnostika vychází z diagnostických signálů a rozděluje se dle 
diagnostických veličin, což je popsáno dále (kap. 2. 7. 2). Důležité rozdělení technické 
diagnostiky je na diagnostiku on-line a off-line.[3] 
Diagnostika on-line 
Diagnostika on-line se využívá tehdy, když je strojní zařízení v provozu. Tento typ 
diagnostiky se může využívat i nepřetržitě, potom se jedná o monitorování. Pomocí tohoto 
způsobu diagnostiky je možné sledovat i postupné zhoršování diagnostických veličin.[17]. 
Diagnostika off-line 
Tato diagnostika je využívána tehdy, když se strojní zařízení nepoužívá. Diagnostický 
prostředek působí na sledované strojní zařízení pomocí speciálních testovacích podnětů. 
Diagnostika off-line se dělí na:[17] 
 Nezávislá neboli kombinační – výsledky jednotlivých testů nejsou závislé na 
výsledcích předchozích testů, pro vyhodnocení technického stavu strojního 
zařízení je nutné provést všechny testy 
 Závislá neboli sekvenční – výsledky testů jsou závislé na výsledcích 
předchozích kroků 
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2.7.1 Monitorování 
Monitorování technického stavu strojního zařízení umožňuje včasné odhalení 
vznikajícího poškození strojního zařízení. Proto je možné plánovat údržbářské intervaly 
a optimálně využívat provozní životnost komponentů strojního zařízení.[22] 
2.7.2 Diagnostické metody 
Při diagnostice strojních zařízení se využívají různé diagnostické metody, které jsou 
nazvány dle příslušné diagnostické veličiny.[3] 
Rozdělení diagnostických metod dle diagnostických veličin:[15] 
 Diagnostika deformace 
 Diagnostika tlaku 
 Diagnostika výšky hladiny 
 Diagnostika množství tepla 
 Diagnostika průtoku 
 Diagnostika koncentrace 
 Defektoskopie 
 Elektrodiagnostika 
 Termodiagnostika 
 Akustická diagnostika 
 Vibrodiagnostika 
 Tribodiagnostika 
 Multiparametrická diagnostika 
Při diagnostice strojních zařízení se používají všechny výše uvedené diagnostické 
metody. Největší použití vzhledem k údržbě mají především tyto metody:[3] 
Vibrodiagnostika – jedná se o bezdemontážní diagnostiku prováděnou za běžného 
provozu. Jako nositele informace o technickém stavu strojního zařízení využívá vibrace.[10] 
Akustická diagnostika – jako nositele informace o technickém stavu strojního zařízení 
využívá vyzařování zvukové energie ze stroje.[9] 
Tribodiagnostika – jedná se o bezdemontážní diagnostickou metodu, která využívá 
mazivo, jako nositele informace o technickém stavu strojního zařízení.[9] 
Termodiagnostika – termodiagnostika je zaměřena na kontaktní a bezkontaktní 
měření teploty diagnostikovaného strojního zařízení. Nejčastěji se používá měření 
termokamerou.[3] 
2.8 Vibrodiagnostika 
Vibrační diagnostika je nejvíce používaná metoda ke sledování technického stavu strojního 
zařízení. Na základě kvalifikovaně provedené vibrodiagnostiky lze zefektivnit postupy řízení 
údržby s cílem zvýšit bezpečnost, spolehlivost a životnost strojního zařízení, což způsobí 
snížení nákladů na údržbu a opravy.[3] 
Vibrace nebo také chvění, jsou důsledkem mechanického kmitání stroje. Mohou být 
způsobeny technickým stavem ložisek, hřídelí, dynamickým namáháním stroje, nevyvážeností 
rotujících částí, nesouosostí, vůlemi pohyblivých částí, střetem dvou navzájem pohybujících 
se těles, stykem třecích ploch, apod. Tímto kmitáním je způsobena změna polohy stroje 
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v daném souřadném systému. Vibrace se také dají chápat jako odezva hmoty na působící 
sílu.[3][11] 
2.8.1 Budící síla a vibrační odezva 
Charakter vibrací závisí na typu budící síly, které se dělí:[2] 
- periodickou budící sílu 
- impulsní budící sílu 
- budící sílu náhodného průběhu 
Periodická budící síla 
Harmonická síla je nejjednodušším případem periodické síly. S čistě harmonickou 
silou se v technické praxi setkáme velmi málo, přesto lze většinu sil v oblasti rotačních strojů 
vyjádřit jako součet harmonických sil. Na základě toho lze popsat vlastnosti periodické síly 
a její vliv na vibrační odezvu pomocí harmonické síly a odezvy. Působí-li harmonická síla f(t) 
na pružně uložené těleso, je jeho pohyb po ustálení také harmonický se stejnou kruhovou 
frekvencí ω, ale s jinou amplitudou, jak lze vidět na obr. 4. Takovéto kmitání se nazývá 
vynucené kmitání a jeho výchylka se dá vyjádřit rovnicí (1).[2] 
 
Obr. 5) Vynucené kmitání za působení harmonické budící síly [2] 
   ∙ sin     (1)  
kde X je amplituda vynuceného kmitání, ω je kruhová frekvence budící síly [rad/s], 
t je čas [s], φF je počáteční fázový posun budící síly, φ je fázový posun – zpoždění výchylky 
za budící sílou. 
Impulsní budící síla 
Vychýlení tělesa z rovnovážné polohy a následné volné kmitání na jedné nebo více 
vlastních frekvencí způsobí působení impulsní síly - obr. 5. Příkladem takového kmitání je 
rozeznění zvonu nebo poklepání na skleničku. Při provádění modální zkoušky nebo 
u tzv. ̎bump testu ̎ se využívá záměrného rázového buzení. Nechtěné rázové buzení se 
vyskytuje například při závadách na valivých ložiscích.[2] 
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Obr. 6) Volné kmitání vyvolané impulsní budící silou [2] 
Budící síla náhodného průběhu 
Jestliže na těleso působí síla náhodného průběhu, pak je odezva také náhodná- obr. 6. 
Stejně jako u impulsního buzení mohou být i v tomto případě vybuzeny vlastní frekvence. 
Náhodné buzení je přítomné vždy, ovšem jen jako šum. Při standardní vibrační diagnostice je 
však nutné s ním počítat.[2] 
 
Obr. 7) Kmitání buzené silou náhodného průběhu [2] 
2.8.2 Měřené veličiny 
Pohyb lze popsat výchylkou (dráhou), rychlostí nebo zrychlením, tyto vztahy jsou 
navzájem svázány matematickými vztahy, proto při popisu vibračního chování nezávisí na 
volbě veličiny, ale na volbě měřítka a časového posunu (fáze).[2] 
Výchylka vibrací se obvykle udává v µm a platí pro ni rovnice (2).[12] 
   ∙ sin (2)  
Rychlost vibrací je první derivace výchylky podle času udávaná v mm/s a platí pro ni 
rovnice (3). Rychlost je dobrým indikátorem jevů s nízkou frekvencí, jako je například 
nesouosost, nevývaha nebo mechanické uvolnění.[12] 
   ∙  ∙ cos (3)  
Zrychlení vibrací je druhá derivace výchylky podle času udávaná v mm/s2 a platí pro 
něj rovnice (4).[12] 
   ∙  ∙ sin (4)  
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2.8.3 Kritéria hodnocení 
K hodnocení vibrací různých tříd strojů se používají dvě kritéria. Kritérium, které 
hodnotí velikost sledovaných širokopásmových vibrací a kritérium, které zkoumá změny 
velikosti vibrací.[13] 
Kritérium I: Velikost vibrací 
Toto kritérium definuje meze velikosti absolutních vibrací, které vyhovují 
dynamickému zatížení ložisek a přípustnému přenosu vibrací na konstrukci uložení a základ. 
Na základě mezinárodních zkušeností jsou stanovena čtyři pásma hodnocení a vzhledem 
k nim se posuzuje nejvyšší velikost sledovaných vibrací na ložisku nebo stojanu. Pásma 
hodnocení dle normy ČSN ISO 10816 jsou v tab. 1.[13] 
Význam pásem z tabulky 2 dle normy:[13] 
Pásmo A – vibrace stroje v tomto pásmu by měly odpovídat novému stroji. 
Pásmo B – vibrace stroje ležící v tomto pásmu odpovídají provozování stroje po 
neomezeně dlouhou dobu. 
Pásmo C – stroj, jehož vibrace se nacházejí v tomto pásmu, je považován za 
neuspokojivý pro dlouhodobý a trvalý provoz.  
Pásmo D – vibrace v tomto pásmu jsou za normálních podmínek považovány za 
nebezpečné a mohou vyvolat poškození stroje. 
Tab 1)  Hranice pásem dle ČSN ISO 10816 
Efektivní hodnota 
rychlosti vibrací 
[mm/s] 
Třída I Třída II Třída III Třída IV 
0,28 
A 
A 
A 
A 
0,45 
0,71 
1,12 
B 
1,8 
B 
2,8 
C B 
4,5 
C B 
7,1 
D 
C 
11,2 
D 
C 
18 
D 28 
D 
45 
 
Klasifikace strojů z tabulky 2 dle normy:[13] 
Třída I – Části motorů a strojů nedílně spojené s celým strojem, např. elektrické 
motory do 15 kW. 
Třída II – Elektrické motory s výkonem 15 kW až 75 kW, motory nebo stroje 
připevněné na speciálních základech s výkonem do 300 kW. 
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Třída III – Velké pohonné jednotky nebo stroje s rotačními částmi, které jsou 
připevněny na těžkých základech a ve směru vibrací jsou tuhé. 
Třída IV – Velké pohonné jednotky a stroje s rotačními částmi, které jsou připevněny 
na základech a ve směru vibrací jsou měkké, např. turbogenerátory nebo plynové turbíny. 
Kritérium II: Změna velikosti vibrací 
Toto kritérium posuzuje změny vibrací vzhledem k předem stanovené referenční 
hodnotě, která se určuje za ustálených provozních podmínek a při dobrém stavu stroje. 
Velikost vibrací se může snížit nebo zvýšit, a přestože nedosáhnou vibrace pásma C dle 
kritéria I, může být požadováno nějaké opatření. Hodnocení strojního zařízení dle tohoto 
kritéria vyžaduje dlouhodobější sledování stroje. Měření vibrací musí probíhat se stejně 
umístěným snímačem a při stejných provozních podmínkách strojního zařízení.[13] 
Měření a analýza časového průběhu určujících veličin mechanického 
kmitání 
Časový průběh zobrazuje relativně krátký časový úsek měřených vibrací. Analýza 
časového průběhu nemusí být tak jednoznačná a užitečná jako např. analýza celkových 
hodnot nebo analýza frekvenčních spekter, ale může poskytnout informace k zjištění závady 
na strojním zařízení, které nám neodhalí celková hodnota nebo frekvenční spektrum. Časové 
průběhy jsou vhodné při multiparametrickém monitorování technického stavu strojních 
zařízení, kde je k vyhodnocování technického stavu používáno více metod vibrační 
diagnostiky.[24] 
Analýza celkových hodnot vibrací 
Celková hodnota vibrací je hodnota měřené veličiny úměrná celkové vibrační energii, 
která je vztažena k uvažovanému časovému záznamu. Zjištěním hodnoty celkových vibrací 
a následným porovnáním této hodnoty s normální úrovní lze získat informaci o stavu 
strojního zařízení nebo jeho částí. Pokud by hodnota normálních vibrací byla vyšší než 
normální úroveň, lze předpokládat výskyt nějakého problému, který způsobil vyšší 
hodnoty.[24] 
Celková hodnota frekvenčního spektra 
Celková hodnota frekvenčního spektra je hodnota měřené veličiny úměrná celkové 
energii, která je vztažena k uvažovanému frekvenčnímu rozsahu. Změnu celkových hodnot 
lze považovat za vhodnou informaci o změnách stavu strojního zařízení. Při rychlém 
zhodnocení jednotlivých složek frekvenčního spektra, za využití vhodného softwaru, je 
celková hodnota frekvenčního spektra rozdělena na nesynchronní složky, synchronní složky 
a subsynchronní složky. Významné nesynchronní složky mohou znamenat přítomnost vad 
valivých ložisek, elektrické poruchy motorů apod. Synchronní složky upozorňují na 
problémy, jako je nesouosost, uvolnění, nevyváženost apod. Na problémy např. kluzných 
ložisek upozorňují významné subsynchronní složky.[24] 
2.8.4 Měření a analýza rychlosti kmitání 
Způsob analýzy, který lze při měření rychlosti vibrací aplikovat, je měření a analýza 
časového průběhu a jeho celková hodnota a pak také celková hodnota frekvenčního spektra. 
[24] 
Tuto analýzu lze provádět ve frekvenčním rozsahu:[24] 
- 5-400 Hz s počtem čar 3200, čímž se získá rozlišovací krok 0,125 
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- 5-1000 Hz s počtem čar 3200, čímž se získá rozlišovací krok 0,3125 
- 5-3200 Hz s počtem čar 12800, čím se získá rozlišovací krok 0,25 
Pomocí této analýzy lze odhalit: 
- nevyváženost 
- nesouosost 
- mechanické vůle 
- rezonance konstrukce 
- ohnuté hřídele 
- opotřebení ložisek 
- makroplastické deformace a úplné lomy. 
2.8.5 Měření a analýza zrychlení kmitání 
Způsob analýzy, který lze při měření zrychlení vibrací aplikovat je měření a analýza 
časového průběhu a jeho celková hodnota a pak také celková hodnota frekvenčního 
spektra.[24] 
Tuto analýzu lze provádět ve frekvenčním rozsahu:[24] 
- 5-6400 Hz s počtem čar 6400, čímž se získá rozlišovací krok 1 
- 5-25600 Hz s počtem čar 25600, čímž se získá rozlišovací krok 1 
- 5-40000 Hz s počtem čar 25600, čím se získá rozlišovací krok 1,5625 
Pomocí této analýzy lze odhalit: 
- změny v mechanickém tření 
- ověření oblastí, kde je stroj buzen rozvojem závady. 
2.8.6 Měření a analýza obálky zrychlení 
Způsob analýzy, který lze při měření obálky zrychlení aplikovat je měření a analýza 
časového průběhu a jeho celková hodnota a pak také celková hodnota frekvenčního 
spektra.[24] 
Filtry použité k oddělení signálu vad od nízkofrekvenčních vibrací stroje:[24] 
- 500-10 000 Hz u obálky č. III 
- 5000-40 000 Hz u obálky č. IV 
Tuto analýzu lze provádět ve frekvenčním rozsahu: 
- 0-1000 Hz s počtem čar 3200, čímž se získá rozlišovací krok 0,3125 
- 0-3200 Hz s počtem čar 12800, čímž se získá rozlišovací krok 0,25 
- 0-6400 Hz s počtem čar 25600, čím se získá rozlišovací krok 0,25 
Pomocí této analýzy lze odhalit: 
- rázové děje 
- defekty ložisek - pitting 
2.8.7 Měření a analýza HFD (High Frequency Detection) 
Způsob analýzy, který lze při měření HFD aplikovat je analýza celkových hodnot 
vibrací.[24] 
Filtry použité k oddělení signálu vad od nízkofrekvenčních vibrací stroje:[24] 
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- 5000-60 000 Hz  
Pomocí této analýzy lze odhalit: 
- stav ložisek 
- stav mazání 
2.8.8 Měření a analýza obálky akustické emise AEE/SEE (Acoustic Emission 
Enveloping) 
Způsob analýzy, který lze při měření obálky akustické emise aplikovat je měření 
a analýza časového průběhu a jeho celková hodnota a pak také celková hodnota frekvenčního 
spektra.[24] 
Filtry použité k oddělení signálu vad od nízkofrekvenčních vibrací stroje:[24] 
- 100 000-500 000 Hz 
Tuto analýzu lze provádět ve frekvenčním rozsahu: 
- 0-1000 Hz s počtem čar 3200, čímž se získá rozlišovací krok 0,3125 
- 0-3200 Hz s počtem čar 12800, čímž se získá rozlišovací krok 0,25 
- 0-6400 Hz s počtem čar 25600, čím se získá rozlišovací krok 0,25 
Pomocí této analýzy lze odhalit: 
- nesprávné mazání 
- tvrdé nečistoty v mazivu 
- koroze 
- plastické deformace 
- růst trhlin 
- defekty ložiska 
- kavitace 
- apod. 
2.9 FMEA/FMECA 
Analýza způsobů a důsledků poruch je systematický postup analýzy systému (strojního 
zařízení) za účelem zjištění potencionálních způsobů poruch, jejich příčin a důsledků. 
Rozšířením analýzy FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) je analýza způsobů, 
důsledků a kritičnosti poruch FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality Analysis). 
Analýza způsobů a důsledků poruch je velice důležitá pro zvyšování provozní spolehlivosti, 
zlepšování bezporuchovosti nebo bezpečnosti a může sloužit jako podklad pro tvorbu plánu 
preventivní údržby.[19] 
V analýze FMECA přidané písmeno C značí, že se do analýzy způsobů poruch 
zahrnuje i analýza kritičnosti. Určení kritičnosti se provádí pomocí ukazatele velikosti 
důsledků způsobů poruch. Analýza kritičnosti se provádí za účelem kvantifikace relativní 
velikosti důsledků poruch.[19] 
K důvodům, proč provádět analýzu FMEA nebo FMECA je možné zařadit:[19] 
• Zjišťování poruch s nežádoucím důsledkem na provoz strojního zařízení 
• Možnost zlepšení bezpečnosti a bezporuchovosti strojního zařízení 
• Možnost zlepšení udržovatelnosti strojního zařízení 
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Mezi cíle analýzy FMEA či FMECA lze zařadit:[19] 
• Identifikace a vyhodnocení nežádoucích důsledků, které byly způsobeny zjištěným 
způsobem poruchy. 
• Klasifikování zjištěných způsobů poruch včetně snadnosti detekce, podle 
testovatelnosti, kompenzace poruch a provozních opatření, podle možnosti být 
diagnostikován. 
• Určení funkčních poruch strojního zařízení a odhad míry závažnosti 
a pravděpodobnosti poruchy. 
• Vypracování plánu pro zlepšení návrhu ke zmírnění způsobů poruch. 
• Podpoření tvorby a vývoje efektivního plánu údržbě pro zmírnění následků nebo 
snížení pravděpodobnosti vzniku poruchy. 
Postup provádění analýzy FMEA nebo FMECA:[19] 
• Zahájení analýzy FMEA či FMECA strojního zařízení. 
• Volba strojního zařízení, které se bude analyzovat. 
• Zjištění způsobů poruch zvoleného strojního zařízení. 
• Zjištění důsledků daného způsobu poruchy. 
• Stanovení závažnosti důsledku. 
• Zjištění potencionálních příčin způsobů poruch. 
• Odhad pravděpodobnosti výskytu způsobů poruch. 
• Návrh metody zmírnění způsobů poruch nebo opatření pro nápravu. 
2.9.1 Matice kritičnosti 
Využití RCM pro všechny způsoby poruch určené pomocí analýzy poruch není vždy 
nákladově efektivní. Může být tedy třeba, aby podnik využil nějaký strukturovaný a logický 
proces pro určení, které způsoby poruch budou v analýze RCM zpracovávány, aby bylo 
dosaženo přijatelné úrovně rizika. Nejčastěji používanou metodou pro toto hodnocení je 
analýza kritičnosti. Kritičnost je ukazatelem rizika, její posuzování lze provádět dvěma 
přístupy: s použitím čísla priority rizika (RPN) a přístup pomocí matice kritičnosti. Matice 
kritičnosti může mít různou podobu, je ale nutné aby ji definoval pracovník provádějící 
analýzu.[7][19] 
2.9.2 Číslo priority rizika (RPN) 
Číslo priority rizika slouží ke kvantitativnímu stanovení kritičnosti. Výpočet čísla 
RPN se provádí dle vzorce č. 5.[19] 
   ∙  ∙  (5)  
kde 
O – klasifikuje pravděpodobnost výskytu způsobu poruchy 
D – klasifikuje detekci, je to odhad, že se porucha odhalí a odstraní před tím, než bude 
mít vliv na strojní zařízení nebo výrobek 
S – klasifikuje závažnost, je to odhad důsledků poruchy na strojní zařízení nebo 
výrobek 
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3 PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1 SMC Industrial Automation CZ s.r.o. Vyškov 
Společnost SMC byla založena v roce 1959 v Tokiu jako výrobce filtrů a filtračních vložek. 
První řadu pneumatických prvků pro úpravu stlačeného vzduchu představila v roce 1961, 
v roce 1970 rozšířila svůj sortiment o výrobu válců. Na evropský trh vstoupilo SMC v roce 
1976 a v roce 2011 byl otevřen první evropský centrální výrobní závod v České republice ve 
Vyškově na Moravě.[14] 
Výrobní závod ve Vyškově se specializuje na výrobu pneumatických prvků pro pohon 
a ovládání automatizovaných zařízení, konkrétně ventilových bloků a lineárních pohonů. Své 
produkty v rámci prodejní sítě SMC dodávají do celého světa. Řízení procesů probíhá dle 
platných norem systému jakosti, životního prostředí a dle tradičních japonských principů 
řízení KAIZEN a GEMBA. Neustálý proces inovací je zajišťován stabilní firemní politikou, 
firemní kulturou, 1-směnným provozem a pěti R&D centry.[14] 
 
Obr. 8) Výrobní závod ve Vyškově na Moravě [14] 
3.2 Diagnostikované stroje 
Stroje, u nichž byl ve firmě SMC posuzován technický stav, mají v uvedené firmě označení 
LT02 a LT03. Jedná se o stroje švýcarského typu CNC a jsou číslicově řízeny počítačem. 
Nejvíce jsou vhodné pro jemné obrábění a obrábění podlouhlých částí [18]. Na stroji LT02 se 
obrábí průměr 8 mm a na LT03 průměr 10 mm. Materiál, který ve firmě na těchto strojích 
obrábí je chromovaná ocel 12050 a nerez 17 240. 
• Obrobitelné materiály - mosaz, měď, fosforový bronz, hliník, automatové oceli, 
uhlíkové oceli, nástrojové oceli a nerezové oceli 
• Maximální průměr tyčového materiálu - Ø 20 mm 
• Rychlost hlavního vřetena - 200 až 10 000 min -1 
• Rychlost zadního vřetena - 200 až 12 000 min -1 
• Celková kapacita nástrojů - 21 
• Rychlost rychloposuvu - 32m/min 
• Výkon motoru hlavního vřetena - 2,2/3,7 kW 
• Výkon motoru zadního vřetena - 1,5/2,2 kW 
• Hmotnost stroje - 1700 kg 
• Rozměry stroje Š x H x V - 1640 x 1080 x 1700 mm [18] 
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Obr. 9) Precizní automatický soustruh CNC [18] 
Pro větší přehlednost jednotlivých částí precizního automatického soustruhu bylo 
v rámci této práce vytvořeno blokové schéma stroje, které je uvedeno v příloze č. 1. 
Vytvořené schéma bylo použito při tvorbě databáze analyzovaných zařízení v rámci programu 
SKF AMST a jednotlivé části ze schématu byly použity jako prvky do analýzy FMECA. Na 
obr. 10 je popis jednotlivých částí na nákresu stroje a na obr. 11 lze vidět ukázku blokového 
schématu automatického soustruhu. 
 
Obr. 10) Nákres stroje 
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Obr. 11) Ukázka části blokového schématu 
3.3 FMECA  
V rámci této diplomové práce byla zpracována analýza FMECA pro precizní automatický 
soustruh CNC. Prvky posuzované v rámci analýzy byly brány z návodu k obsluze od výrobce 
doporučené pro pravidelnou údržbu, a pak také nejdůležitější části stroje. Jednotlivým prvkům 
byla přiřazena základní funkce v systému a ve spolupráci s pracovníky z firmy byly stanoveny 
možné způsoby poruch, důsledky a příčiny těchto způsobů poruch. Následně byla stanovena 
doporučená opatření k odstranění nebo snížení rizika. Ukázka vytvořené analýzy FMECA je 
na obr. 12. Celá analýza FMECA precizního automatického soustruhu CNC je uvedena 
v příloze č. 2. 
Hodnocení jednotlivých poruch pro výpočet čísla RPN u analýzy vytvořené pro stroje 
LT02 a LT03 ve firmě SMC a stupnice hodnocení pro hodnoty O, D a S byla vytvořena ve 
spolupráci se zkušenými pracovníky z firmy SMC. Stupnice hodnocení pro hodnoty O, D 
a S jsou uvedeny v tab. 2-4. 
Na základě provedené analýzy FMECA se mezi nejkritičtější části řadí sací filtr 
a kuličkové ložisko s hlubokou drážkou, které je součástí vřetene. Z finančního hlediska byla 
diagnostika soustředěna právě na vřeteno, vzhledem k tomu, že vřeteno je nejdůležitější 
součástí obráběcího procesu. Kritické části byly následně použity v programu SKF AMST pro 
navržení nejvhodnější údržby. 
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Tab 2)  Hodnocení výskytu poruchy  
O – Hodnocení výskytu poruchy 
1 
Porucha se nevyskytuje 
2 
3 Porucha se nevyskytla, ale je vyšší pravděpodobnost 
výskytu 4 
5 
Porucha se vyskytla 
6 
7 
Porucha se vyskytla více než jednou - pravidelně 
8 
9 
Porucha je nevyhnutelná 
10 
Tab 3)  Hodnocení detekovatelnosti poruchy  
D – Hodnocení detekovatelnosti poruchy 
1 
Porucha je odhalena okamžitě 
2 
3 Porucha je odhalena během krátké doby 
4 Porucha je odhalena po delší době 
5 
Porucha způsobí závadu, než se odhalí 
6 
7 
Porucha je skrytá 
8 
9 
Poruchu není možné odhalit 
10 
Tab 4)  Hodnocení následků způsobených poruchou  
S – Hodnocení následků způsobených poruchou 
1 
Lehká porucha – operátor zvládne sám 2 
3 
4 
Střední závažnost poruchy – interní údržba (odstavení na 
krátkou dobu) 5 
6 
7 Odstavení stroje bez následků na ostatní části 
8 Odstavení stroje s vážným poškozením – nutnost 
autorizovaného servisu 9 
10 Vzplanutí stroje (s olejem) 
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Obr. 12) Ukázka analýzy FMECA   
3.4 RCM/FMECA analýza v programu SKF Asset Management Support Tool 
SKF Asset Management Support Tool (AMST) je podpůrným nástrojem pro řízení údržby. Je 
zaměřen na efektivní generování optimálních koncepcí údržby a posílení stávajících konceptů. 
SKF AMST pomáhá provádět údržbu na základě RCM a FMECA analýzy, pro snadnější 
určení úkolů údržby a stanovení optimálních intervalů údržby.[23] 
3.4.1 Matice kritičnosti 
V rámci RCM analýzy byla ve spolupráci s pracovníky firmy SMC vytvořena matice 
kritičnosti - obr. 13, kde kritérium pro hodnocení bylo určeno z hlediska finančního dopadu 
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pro firmu. Matice kritičnosti byla rozdělena do čtyř kategorií závažnosti, kde nízký znamená 
finanční dopad menší jak 5000 Kč a extrémně vysoký znamená finanční dopad nad 100 000 
Kč.  
 
Obr. 13) Matice kritičnosti 
3.4.2 Databáze analyzovaných zařízení 
Databáze analyzovaných zařízení byla v rámci diplomové práce vytvořena do čtvrté 
úrovně analyzovaného CNC soustruhu, která odpovídá součástím, jako jsou spínač hladiny 
oleje, mazací čerpadlo, spínač tlaku, rychlovýpustný ventil atd. Následně bylo potřeba 
všechna zařízení v databázi identifikovat, pomocí dat potřebných k provedení analýzy a řízení 
revize analýzy. K identifikaci jednotlivých částí byl použit jejich popis (Description), funkce 
(Function), číselný kód, podle kterého je identifikovatelná ve firemní dokumentaci (Asset 
Code) a matice kritičnosti, která byla použita pro hodnocení finančního dopadu (Crit. Matrix). 
Na obr. 14 je ukázka databáze analyzovaných částí a vzorový příklad vyplnění identifikace 
součásti kuličkového ložiska s hlubokou drážkou. 
V programu SKF AMST je také nutné přiřadit jednotlivým zařízením (částím) 
jednotlivé poruchy a k nim příslušné příčiny poruch. Vzhledem k tomu, že na stroji bylo 
provedeno měření vibrací, byla kuličkovému ložisku přiřazena porucha poškození vibracemi 
a jako příčina poruchy vibrace stroje CNC soustruhu. Na následujícím obr. 15 je ukázka 
přiřazování poruchy zařízení (Failure Modes) a k ní příslušná příčina poruchy (Cause of 
Failure Mode). 
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Obr. 14) Databáze a identifikace zařízení 
 
Obr. 15) Příklad přiřazování poruch a příčin poruch 
Výstupem z programu SKF AMST je RCM rozhodovací strom, který je užitečným 
grafickým nástrojem pro určení nejlepší použitelné strategie údržby. Rozhodovací strom 
funguje na principu výběru odpovědí na otázky v rozhodovacím stromu RCM. Odpověď je 
vždy buď ano (Y) nebo ne (N). V rozhodovacím stromu se vybírá odpověď na pět otázek: zda 
je porucha skrytá (Hidden), zda je porucha kritická (Critical), závisí výskyt daného způsobu 
poruchy na stáří součásti (Far), lze pomocí nějakého indikátoru na zařízení detekovat 
potencionální výskyt daného způsobu poruchy (Indicator), má daný způsob poruchy známý 
nebo konstantní interval selhání (CFI). Poslední částí rozhodovacího stromu jsou možné 
strategie údržby: údržby po poruše (RTF), údržba podle technického stavu (CBM), 
preventivní údržba s předem stanovenými intervaly (SM), údržba, u které se provádí 
pravidelné zkoušky, aby se zjistilo, zda součást plní požadovanou funkci (FFM), údržba, 
u které je třeba provést na zařízení změnu, např. v konstrukci, procesu, materiálu, 
monitorování stavu atd. (MOD). Na obr. 16 lze vidět ukázku rozhodovacího stromu pro 
kuličkové ložisko. 
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Obr. 16) Rozhodovací strom 
3.5 Měření 
Z provedených rozborů analýzy FMECA a následně z programu SKF AMST byla, jako 
nejvhodnější diagnostická metoda zvolena vibrodiagnostika, která zahrnovala měření vibrací 
na vřetenu. 
Měření bylo provedeno na strojích LT02 a LT03. K měření byl využit 4-kanálový 
univerzální analyzátor signálu typ CMXA48 od firmy SKF. Ke snímání měření byly využity 
tyto dva snímače: 
- standartní snímač CMSS 2111 s citlivostí 100 mV/g a frekvenčním rozsahem 
0,5 – 10000 Hz 
- vysokofrekvenční snímač CMSS 732AT s citlivostí 10 mV/g a frekvenčním 
rozsahem 0,5 – 25000 Hz 
Pro prvotní zhodnocení technického stavu obou strojů byl proveden časový záznam 
zrychlení kmitání, při různých frekvencích otáčení stroje. Měření bylo provedeno v rozsahu 
500– 5500 ot/min s krokem 500 ot/min, za účelem zmapování dynamického chování vřetene. 
Následně bylo provedeno měření při otáčkách 4000 ot/min, což jsou standartní provozní 
otáčky stroje LT02 a LT03. Na následujícím obr. 17 je vidět umístění snímače na vřeteni 
spolu s použitým analyzátorem signálu. 
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Obr. 17) Umístění snímače na vřeteni 
 
Obr. 18) Hierarchie měření pro stroj LT03 
V programu @ptitude Analyst byla vytvořena hierarchie provedených měření, která je 
na obr. 18, kde: LT3 – označení stroje LT03 
R – radiální směr 
HFD – High Frequency Detection 
ACC – zrychlení vibrací 
6k, 20k a 40k – rozsah měření do kHz 
VEL – rychlost vibrací 
EN3 – SKF obálka zrychlení filtr 3 
EN4 – SKF obálka zrychlení filtr 4 
LF – nízkofrekvenční rozsah 
HF – vysokofrekvenční rozsah 
(5p) – obálka pěti průměrů 
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Pomocí měřené veličiny HFD lze určit stav ložisek a mazání, měřením veličiny ACC 
lze určit mechanický stav, stav ložisek i stav mazání. Při měření veličiny VEL se odhalí 
mechanický stav stroje a veličina EN3 nebo EN4 je schopna odhalit stav ložisek a rázové 
děje. 
3.6 Vyhodnocení měření 
Tato kapitola se zabývá vyhodnocením naměřených hodnot. Na obr. 19 a 20 jsou zobrazeny 
kaskádové grafy zrychlení kmitání strojů LT02 a LT03. 
 
Obr. 19) Kaskádový graf zrychlení kmitání stroje LT02 
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Obr. 20) Kaskádový graf zrychlení kmitání stroje LT03 
Dle obr. 19 a 20 lze konstatovat, že stroj LT03 vykazuje podstatně větší nárůst hodnot 
vibrací než stroj LT02. Toto může být obecně způsobeno horším technickým stavem stroje 
nebo jiným způsobem nastavení (seřízení) stroje, popřípadě ustavením stroje. 
Na obr. 21 dole je znázorněno frekvenční spektrum (černá barva) získané měřením 
standartním snímačem CMSS 2111. Frekvenční spektrum nahoře (červená barva) je získané 
měřením vysokofrekvenčním snímačem CMSS 732AT. 
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Obr. 21) Rychlost kmitání dle ISO pro stroj LT03 (černé spektrum – standardní snímač, 
červené spektrum- vysokofrekvenční) 
Je možné konstatovat, že vysokofrekvenční snímač umožňuje získat další informace 
o technickém stavu ve srovnání s klasickým, proto byly pro prvotní zkoumání strojů použity 
oba typy snímačů. 
Obr. 22 znázorňuje spektrum rychlostí kmitání od 5 Hz do 1000 Hz, které je navrženo 
pro účely hodnocení hodnot vibrací z obou strojů na základě měření ve smyslu ČSN ISO 
10816-1. Pro srovnání strojů byly vytvořeny speciální dvojice frekvenčních spekter strojů 
LT02 a LT03, které zobrazují obr. 22,24 a 25.   
 
Obr. 22) Srovnání rychlosti kmitání dle ISO pro stroj LT03 a LT02 
V tab. 5 je uvedeno srovnání hodnot rychlostí kmitání stroje LT03 a LT02, které byli 
naměřeny pomocí snímače CMSS 2111. Z tabulky je patrné, že vibrace na stroji LT03 
dosahují přibližně 3,5 násobně vyšších vibrací než vibrace na stroji LT02. 
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Tab 5)  Srovnání hodnot rychlosti kmitání stroje LT03 a LT02 
Snímač CMSS 2111 
Veličina Jednotky LT03 LT02 LT03/LT02 
VEL ISO mm/s 0,343 0,102 3,363 
 
Ve frekvenčním spektru rychlosti kmitání stroje LT03, které je zobrazeno na obr. 23, 
jsou nejvýznamnější amplitudy na otáčkové frekvenci a na jejích harmonických násobcích. 
Největší výchylka kmitání je na frekvenci 200 Hz – 0,165 mm/s (3 harmonická frekvence 
otáčení). Ostatní hodnoty jsou uvedeny v tabulce grafu. 
 
Obr. 23) Rychlost kmitání dle ISO pro stroj LT03 
 
Rozdíly v technickém stavu nebo seřízení stroje potvrzuje i srovnání zrychlení na obr. 
24, kde jsou znázorněny frekvenční spektra v pásu od 5 Hz do 6400 Hz. 
 
Obr. 24) Srovnání zrychlení stroje LT03 a LT02 
V tab. 6 je uvedeno srovnání hodnot zrychlení vibrací stroje LT03 a LT02, které byli 
naměřeny pomocí snímače CMMS 2111. Z tabulky je patrné, že vibrace na stroji LT03 
dosahují přibližně 4,5 násobně vyšších vibrací než vibrace na stroji LT02. 
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Tab 6)  Srovnání hodnot zrychlení vibrací stroje LT03 a LT02 
Snímač CMSS 2111 
Veličina Jednotky LT03 LT02 LT03/LT02 
ACC 6k g 0,612 0,135 4,533 
 
Možný zdroj rázových dějů, způsobující vysokofrekvenční signály je možné velmi 
dobře analyzovat pomocí obálkových metod. Na obr. 25 jsou znázorněny frekvenční spektra 
obou strojů LT02 a LT03. 
 
Obr. 25) Srovnání obálky č. 3 stroje LT03 a LT02 (snímač CMSS 732AT) 
V tab. 7 je uvedeno srovnání hodnot obálky zrychlení č. 3 stroje LT03 a LT02, které 
byly naměřeny pomocí snímače CMMS 732AT. Z tabulky je patrné, že vibrace na stroji LT03 
dosahují přibližně 2,6 násobně vyšších vibrací než vibrace na stroji LT02. 
Tab 7)  Srovnání hodnot obálky zrychlení č. 3 stroje LT03 a LT02 
Snímač CMSS 732AT 
Veličina Jednotky LT03 LT02 LT03/LT02 
EN3 HF gE 1,301 0,499 2,607 
 
Stroj LT03 vykazoval větší hodnoty vibrací u sledovaných veličin pro oba typy 
snímačů (standartní CMSS 2111 a vysokofrekvenční CMSS 732AT). Pouze v případě použití 
snímače CMSS 732AT při sledování veličiny obálky pěti průměrů č. 4 nízkofrekvenčního 
rozsahu, vykazoval stroj LT02 vyšší vibrace než stroj LT03. Nejvyšší rozdíly vibrací strojů 
LT03 a LT02 byly naměřeny při sledování veličin zrychlení vibrací do 6 kHz u měření oběma 
snímači, zrychlení vibrací do 20 kHz pro snímač CMSS 2111, obálky vibrací č. 3 
nízkofrekvenční rozsah, obálky zrychlení č. 3 vysokofrekvenční rozsah, obálky pěti průměrů 
č. 3 nízkofrekvenční rozsah a obálky pěti průměrů č. 3 vysokofrekvenční rozsah, vše 
u snímače CMSS 2111. 
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Tab 8)  Hodnoty provedených měření a srovnání strojů 
Veličina Jednotky 
Vřeteno Podíl celkových hodnot LT03/LT02 
Snímač CMSS 
2111 
Snímač CMSS 
732AT 
Snímač 
CMSS 2111 
Snímač 
CMSS 732AT 
LT03 LT02 LT03 LT02 LT03/LT02 LT03/LT02 
HFD gHFD 0,284 0,114 0,05 0,045 2,491 1,111 
HFDr gHFDrms 0,095 0,038 0,013 0,014 2,500 0,929 
ACC 6k g 0,612 0,135 0,575 0,098 4,533 5,867 
ACC 20k g 0,602 0,146 0,658 0,439 4,123 1,499 
ACC 40k g 0,606 0,152 0,669 0,443 3,987 1,510 
VEL LF mm/s 0,329 0,105 0,683 0,653 3,133 1,046 
VEL ISO mm/s 0,343 0,102 0,749 0,671 3,363 1,116 
VEL 3k mm/s 0,363 0,097 0,725 0,596 3,742 1,216 
EN3 LF gE 0,796 0,157 0,761 0,415 5,070 1,834 
EN3 HF gE 1,386 0,232 1,301 0,499 5,974 2,607 
EN4 LF gE 0,365 0,125 0,485 0,474 2,920 1,023 
EN4 HF gE 0,536 0,184 0,661 0,578 2,913 1,144 
EN4 HFh gE 0,737 0,193 0,676 0,575 3,819 1,176 
EN3 LF (5) gE 0,793 0,155 0,8 0,373 5,116 2,145 
EN3 HF (5) gE 1,245 0,212 1,193 0,484 5,873 2,465 
EN4 LF (5) gE 0,384 0,14 0,454 0,457 2,743 0,993 
EN4 HF (5) gE 0,57 0,191 0,67 0,563 2,984 1,190 
EN4 HFh (5) gE 0,565 0,191 0,701 0,68 2,958 1,031 
 
Pro získání naměřených hodnot bylo provedeno pouze jedno měření vibrací. Z důvodu 
provozu okolních strojů v blízkosti měřených strojů, mohou být naměřené hodnoty ovlivněny 
vibracemi od okolí přenášené na právě měřený stroj. K zajištění větší přesnosti měření 
a správného vyhodnocení by bylo zapotřebí sledovat vibrace měřených strojů pravidelně 
a v delším časovém intervalu, aby bylo možné v případě zjištění vysokých vibrací 
omezujících kvalitu výroby zajistit plánovanou odstávku s co nejmenším finančním dopadem 
pro firmu. Naměřené hodnoty mohou být také ovlivněny typem a vlastnostmi použitého 
chladícího média. Stroj LT03 byl chlazen emulzí, zatímco stroj LT02 byl chlazen olejem. 
3.7 Návrh systému údržby 
Na základě výsledků z provedené analýzy FMECA, použitého programu SKF AMST 
a z výsledků měření vibrací na vřetenu byl doporučen návrh na údržbu. 
3.7.1 Současný stav 
V současné době ve firmě SMC Vyškov zajišťují údržbu systémem údržby po poruše 
a údržbu preventivní s předem stanovenými intervaly. Grafické znázornění prováděné údržby 
ve firmě je zobrazeno modrou barvou v obr. 26. Údržba po poruše je ve firmě zajišťována 
smluvně mateřskou firmou (Japonsko, Německo,…). Preventivní údržbu s předem 
stanovenými intervaly si firma zajišťuje vlastními pracovníky. 
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Obr. 26) Údržba prováděná ve firmě SMC Vyškov 
Preventivní údržba s předem stanovenými intervaly je ve firmě SMC Vyškov prováděna dle 
následujícího plánu: 
1. Kontrola denně 
- Uvedení do chodu po zapnutí hlavního zdroje 
- Zapsání množství chladící emulze 
- Kontrola tlaku na vstupu 
- Trysky jsou v pozici pro obrábění 
- Zanesení sacího filtru chladicí kapaliny 
- Abnormality za automatického chodu (pohyb, zvuk, vibrace,…) 
- Zapsat množství hydraulického oleje v zásobníku 
- Zapsat množství lubrikačního oleje 
 
2. Kontrola 1x týdně – pondělí 
- Zapsat množství oleje hlavního vřetena 
- Vyndat a vyčistit vedlejší vřeteno 
 
3. Kontrola 1x měsíčně – 1. týden v měsíci 
- Vyčistit kluzné vedení a kleštinu u hlavního vřetene 
- Zkontrolovat poškození tlakové měrky 
- Únik vzduchu nebo oleje z potrubí, zařízení 
 
4. Kontrola každé 2 měsíce – každý lichý měsíc 
- Znečištění chladícího ventilátoru 
 
5. Kontrola 2x ročně – březen/září 
- Namazání kolenové páky 
 
6. Kontrola 1x ročně  
- Výměna chladící emulze, vyčištění vany 
- Vytáhnout a vyčistit pás pro odvod třísek 
- Znečištění uvnitř rozvodové skříně 
- Výměna baterie v jednotce (dle data na baterii) 
ÚDRŽBA
Údržba po porušePreventivní údržba
Odložená
 údržba
Okamžitá
 údržba
Údržba s předem 
stanovenými 
intervaly
Údržba podle 
technického stavu
Proaktivní údržba Prediktivní údržba
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3.7.2 Doporučení 
Součástí doporučení bude zachování stávajících způsobů údržby a zařazení údržby 
preventivní údržby podle technického stavu. Dále uvažovat o návrhu proaktivní údržby, 
monitorování stavu stroje a vizualizaci měřených dat. V neposlední řadě, také zavedení TPM 
a RCM. Dále také pravidelné zjišťování a posuzování kvality sítě a jejího vlivu na použité 
obráběcí stroje. 
Údržba po poruše stroje se řídí dle postupu výměny poškozených komponentů, který 
je uveden v uživatelském manuálu příslušného stroje a musí být provedena autorizovaným 
servisem nebo odborně způsobilým pracovníkem. Tomuto způsobu údržby nelze doporučit 
žádný konkrétní plán provedení údržby z důvodu neočekávaného vzniku poruchy na stroji. 
Preventivní údržba s předem stanovenými intervaly je obvykle stanovena 
výrobcem stroje a je uváděna v uživatelském manuálu dodávaném společně s každým 
pracovním strojem. Zejména se jedná o pravidelnou výměnu provozních kapalin, mezi které 
patří mazací oleje a chladící oleje nebo emulze. Dále je v uživatelském manuálu stanoven 
interval pro výměnu filtru a filtračních vložek a kontrola jednotlivých systémů na těsnost. 
Preventivní údržby podle technického stavu, která se odvíjí od použití technické 
diagnostiky. Dle výsledků z kap. 3. 7 se jako perspektivní jeví vibrodiagnostika vřeten, která 
byla v rámci této práce aplikována na dva stroje. Další možností jak kontrolovat technický 
stav strojů je provádění zkoušek. Pro zkoušky obráběcích strojů existuje řada norem: 
• ČSN ISO 230-1 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 1: Geometrická 
přesnost strojů pracujících bez zatížení nebo za kvazistatických podmínek 
• ČSN ISO 230-2 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 2: Určení přesnosti 
a opakovatelnosti nastavení polohy v číslicově řízených osách 
• ČSN ISO 230-3 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 3: Určení tepelných 
vlivů 
• ČSN ISO 230-4 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 4: Zkoušky kruhové 
interpolace u číslicově řízených obráběcích strojů 
• ČSN ISO 230-5 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 5: Určení emise 
hluku 
• ČSN ISO 230-6 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 6: Určení přesnosti 
nastavení polohy na diagonálách tělesa a stěn (Zkouška diagonálního 
přestavení) 
• ČSN ISO 230-7 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 7: Geometrická 
přesnost os rotace 
• ČSN ISO 230-10 Zásady zkoušek obráběcích strojů – Část 10: Určení 
měřících vlastností snímacích systémů číslicově řízených obráběcích strojů 
Monitorování a vizualizace dat – při monitorování jsou vybraná diagnostická měření 
prováděna nepřetržitě, popřípadě v pravidelných časových intervalech. Na monitorovanou 
část jsou umístěny patřičné senzory, které snímají a zaznamenávají charakteristickou veličinu 
(v případě vibrodiagnostiky jsou zaznamenávanou veličinou vibrace). Důležitou částí 
monitorování je schopnost interpretovat naměřená data a to tak, aby byla čitelná i pro obsluhu 
stroje, k tomu slouží právě vizualizace. Obr. 27 zobrazuje návrh vizualizace, který byl 
vytvořen v programu Reliance 4 Design. Ve vytvořené návrhu jsou vřetena dvou měřených 
strojů, u každého z nich se na vodorovném ukazateli zobrazuje hodnota vibrací a na svislém 
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teplota vřetene. Dále byl do vizualizace umístěn graf, který by sledoval vývoj vibrací 
v reálním čase. 
 
Obr. 27) Návrh vizualizace 
TPM se vyplatí zavádět tam, kde je nutné minimalizovat ztráty, zvýšit produktivitu 
zařízení a účinnost údržby. Zavedení TPM vyžaduje velké úsilí managementu, pracovníků 
údržby, výroby a dalších, zpočátku vyžaduje více úsilí, než přinese měřitelné výsledky. Od 
zavedení TPM lze očekávat snížení nákladů na údržbu, zvýšení celkové efektivnosti strojních 
zařízení, zvýšení kvality a další. Podrobněji popsané TPM v kap. 2. 6. 
RCM je způsob údržby pomocí kterého lze stanovit a udržovat nejefektivnější 
a finančně nepřínosnější strategii údržby. Maximální přínos z RCM lze získat, pokud se 
provádí již ve fázi návrhu, je však užitečná už ve stávajícím provozu a údržbě, především ke 
zlepšení údržbářských prací, k modifikacím a k tvorbě jiných alternativ. Metoda RCM je 
podrobněji popsána v kap. 2. 5. 
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4 ZÁVĚR 
Vhodný systém údržby umožňuje zvýšit kvalitu a produktivitu výroby. Současně snižuje 
riziko vzniku náhlých poruch a snižuje finanční dopad na pokrytí nákladů spojené s náhlou 
odstávkou pracovního stroje. 
V předkládané diplomové práci byla řešena problematika proaktivního systému 
údržby obráběcích strojů pro účely využití ve firmě SMC Vyškov, se kterou probíhala 
konzultace na dané téma. Diplomová práce pojednává o údržbě a diagnostice obráběcích 
strojů ve výše zmíněné firmě.  
Pro účely zkoušení obráběcích strojů existují normy ČSN ISO 230 (Zásady zkoušek na 
obráběcích strojích), které jsou uvedeny v kapitole 3. 7. 2. Tyto metody přístupu k systému 
údržby se již v současné době běžně používají, ale vzhledem k rostoucím nárokům na údržbu, 
složitosti výrobních postupů a nákladů spojených s nenadálými poruchami se objevují novější 
přístupy. 
V této diplomové práci je dále realizován návrh proaktivního systému údržby 
obráběcích strojů používaných ve výše zmíněné firmě se zaměřením na využití 
vibrodiagnostiky popsané v kapitole 2. 8. V práci bylo realizováno měření na dvou 
konkrétních obráběcích strojích používaných ve firmě SMC Vyškov. Získané výsledky jsou 
prezentovány v této práci s ohledem na proaktivní systém údržby. 
V předkládané diplomové práci bylo postupováno systematicky. Byla snaha zjistit ve 
firmě vyskytující se závady a jejich opravy. Vzhledem k tomu, že firma je relativně mladá, 
mnoho závad řešeno nebylo, je však třeba vzít v úvahu i zkušenosti z podobných firem 
s podobným strojním vybavením a dlouhou dobou existence provozu těchto firem. 
Z uvedeného vyplývá, že se poruchy u používaných strojů vyskytují a jsou řešeny různou 
údržbou. Obráběcí stroje používané v SMC Vyškov byly nejprve podrobeny důkladnému 
rozboru, bylo vypracováno podrobnější blokové schéma, které je v práci uvedeno. Schéma 
zachycuje nejdůležitější subsystémy a další části stroje. Na základě použití návodu byl 
vytvořen nákres stroje, který nám zároveň sloužil jako vstup pro analýzu FMECA. Tato 
analýza byla za pomocí pracovníků SMC Vyškov provedena a vyplynulo z ní, že  jednou 
z nejkritičtějších částí je sací filtr a ložiska umístěná ve vřeteni. Vzhledem k ceně vřeten, byla 
tato vřetena podrobena dalšímu zkoumání. Další postup spočíval v aplikaci programu SKF 
AMST, který má různorodé použití a v našem případě byl využit k návrhu údržby kritické 
části. Tento program je k dispozici na pracovišti, kde vznikala diplomová práce. Následně 
byla k posouzení stavu kritického prvku – vřetena zvolena vhodná diagnostická metoda, 
jednalo se o vibrodiagnostiku. Touto metodou byly analyzovány dva vybrané stroje stejného 
typu, získané výsledky byly vyhodnoceny. Žádná z hodnot naměřených pomocí 
vibrodiagnostiky na obou strojích nedosahovala limitních hodnot, tudíž je možné konstatovat, 
že oba stroje jsou v dobrém technickém stavu, a v dalším průběhu provozu se neočekává 
vznik poruchy. Stroj LT03 vykazuje v porovnání se strojem LT02 výrazně vyšší vibrace, které 
však nenaznačují poruchu. Výraznější vibrace mohou být zřejmě způsobeny rozdílným 
ustavením strojů, používáním rozdílné kapaliny pro chlazení (emulze a olej) a dalším. Pro 
přesnější a detailnější výsledky z vibrodiagnostiky by bylo nutné měření provádět pravidelně 
a v delším časovém úseku. Na závěr byl pro danou firmu navržen proaktivní systém údržby. 
Tento systém vycházel z již používané údržby po poruše a preventivní s předem stanovenými 
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intervaly. Je však navrženo několik dalších moderních přístupů a to monitorování stavu strojů, 
vizualizace těchto procesů a dále postupné zavedení metody TPM a RCM. 
Cíle diplomové práce byly splněny. Bylo obecně pojednáno o údržbě a diagnostice. 
Byla vybrána vhodná diagnostická metoda pro posouzení stavu strojů ve firmě SMC Vyškov. 
Dále byl navržen systém proaktivní údržby, proveden návrh a provedení vybraného 
diagnostického měření, a byl navržen další postup. 
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